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변 압 기 는 패 러 데 이 『3908\/) 가 전자 유도 
법 칙 을 발 견 한 후, 이것을 기 초 로 하여 1882 
영국인 기 브 스 (316069) 에 의하여 철 
둘 레 에 권 선 (/100100/) 을 한 실용적인 변 입 
들 어 졌다. 변 압 기 는 일정한 크 기 의 교 
류 전 압 을 다른 크 기 의 교류 전 압 으로 변 화 시 
켜 수 용 가 에 필요한 전 압 을 효 율 적 으로 

에. 이타 

| 타 견 에 스 는 벌 암 기 의 쿠즈 걸리! 특성 
결선, 운 전 과 취 급 에 대하여 알 아 본다. 그리고 
단 권 변압기, 계 기 용 변 성 기 와 같은 특수 변 압 


기에 대 하 여 도 알 아 본다. 
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4. 변압기 
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하는 권선, 자기 회로 


를 구성 


변 압 기 (\\20810110601) 는 전기 회로 


과 권 선 의 위 치 에 따라 그림 Ｌ-1 과 같이 내 철 형 (6076 ty), 의 


] 형 ('\00400 core type) 으 로 나 닌 다. 


권 철 심 


척 
근 


(shell type), 


~, 


(y0ke) 로 구 성 되어 % 


계 철 


그림 』-1 의 (1) 와 같이 권 
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변 압 기 의 권 선 에 사 용 되 


그림 Ｌ-3 과 같이 직권 (01160【 \01400) 과 형 권 (form 
과 대형 변 압 기 에 사 용 된다. 


} 구리 선 이 사 용 된다. 
\0400 의 두 종 류 가 있다. 


| 기 어려워 소 형 의 내 철 형 에 주로 사 용 된다. 
변 압 기 에 주로 사 용 된다. 


직 권 은 그림 0 -3 의 (3) 와 
ㅎ 
형 권 은 그림 -3 의 (5) 와 


대 변 압 기 의 원리 


쪽 권 선 에 의하여 발 생 된 자 기 력 선 속 은 철 심을 통하여 부하 쪽 권 선 을 지 나 면 서 전자 
부하 쪽 권 선 의 감은 횟 수 에 비 례 하는 유도 기 전 력 을 발 생 시 킨다. 


이때 전원 쪽에 접 속 되어 있는 권 선 을 1 차 권 선 (0710201” Wwinding) 이 라고 하여, 부 


” 


하 쪽에 접 속 되어 있는 권 선 을 2 차 권 선 (secondary winding) 이 라고 한다. 
1 차 권 선 에서 발 생 된 자 기 력 선 속 이 모두 2 차 권 선 을 통 과 하고, 권 선 의 저 항 이 없다 
고 하면 이 론 직인 계 살이 같 단 해 지 는 네 , 이와 같은 변 압 기 를 이상 번 입 기 00601 
transtformér) 라 고 한다. 
그림 Ｌ-4 와 같이 1 차 권선 와 2 차 권선 5 의 권 수 를 각각 ^/,, 라고 하고, 1 차 
권선 『' 에 차 인 파 교류 전압 |, \) 를 가할 때에 1 차 와 2 자 권 선 에 유 도 되는 유도 기전 


력 즉 , 역 기 전력 0,, 6.[\) 를 다음 식 으로 나타낼 수 있다. 


a= N,V, = N,V) (1-1 


1 차 권선 에 주파수 /(2) 의 사 인 파 교류 전 압 을 인 가 하면 누 [ 초 ] 의 주 기 를 가지 


7 
는 사 인 파 자 기 력 선 속 이 발 생 한 다. 자 기 력 선 속 은 반주기 동안 부의 최 댓 값 -0,[\) 


1 
Co (I - 2) 
! 


철 심 교번 자 기 력 선속 @ 


2 차 권선 


그림 ㅠ -4 변 압 기 의 원리 
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104 I. 


1. 권 수 비 


식 0-2 와 식 Ｌ-3 으 로부터 4, 과 6, 의 비 는 다 음 과 같다. 
FE,  4.4472010,, 27, 


E, 444fN,®O, N, ©“ (1-4 


위 의 식 을 보면, 변 압 기 의 1 차 권 선 과 2 차 권 선 에 유 도 되는 기 전 력 의 크 기 는 그 권 수 에 


따라 비 례 함 을 알 수 있다. 이때, 속 으 를 라고 표 시 하며, 권 수 비 (61 『at10) 라 고 한다. 
부 하 가 연 결 되어 있지 않고, 권 선 에 의한 전압 강 하 를 무 시 하면 단자 전압 1 과 


는 유도 기전력 &,, 4. 와 거의 같게 되어 식 1 -4 는 다 음 과 같이 쓸 수 있다. 


~.” VM = 
0 비올 
여기서, 를 변 ? 암 비 (voltage transformation ratio) 라 고 한다. 변 압 기 는 권수 


비 에 따라 1 차 전 압 보다 높은 2 차 전 압 을 얻을 수도 있 고 (\;> 인 경우), 1 차 전압 
보다 낮은 2 차 전 압 을 얻 경 
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※ 으 
~ 
< 
/\ 
< 
- ㅇ 


예제 1  1 차 전압 6600], 2 차 전압 220.\], 주파수 60012! 의 변 압 기 가 있다. 이 변 압 기 의 최대 
자 기 력 선 속 을 구 하 여 라 . 단 , 1 차 권선 수 는 1200[ 회 이다. 


ZC 20, E, 6600 
띄기 A - hn 


개 6600(V) 
본 =, seems) 22 
최대 자기 서수 05-7 446, ~ 4.44 ×60 × 1200 020 


변 압 기 에 부 하 를 연 결 하면 부 하 에 전 달 되는 피 상 전력 「,/, 는 손 실 을 무 시 하면 1 차 


A (1-6 


로 되고, 여기서 규 를 변 류 비 (current transformation ratio) 라 고 하며, 권 수 비 의 
2 


변압기 


- 00 


때 누설 자 기 력 선 속 과 저 항 의 영향 


이상 변 압 기 의 경 우 에 1 차 와 2 차 측 에 서 발생한 자 기 력 선 속 이 모두 1 차 와 2 차 권선 

을 통 과 하는 것으로 가 정 하였으나, 실제 변 압 기 에서는 그림 Ｌ- 5 와 같이 공기 중 으 
설 되는 자 기 력 선 속 이 존 재 한다. 

1 차 와 2 차 권 선 에 공 통 으로 통 과 하는 주 자 기 력 선속 @ 와 권 선 의 일부만 통 과 하는 누 


설 자 기 력 선속 0,,, 9,; 가 각각 존 재 한다. 


주 자 기 력 선 속 에 의하여 기 전 력 이 발 생 되는 것과 같이 누설 자 기 력 선 속 에 의 하 여 도 
권 선 에 기 전 력 이 발 생 되지만, 1 차 누설 자 기 력 선속 @,, 은 1 차 권 선 에만 기 전 력 을 발 
시키며, 2 차 누설 자 기 력 선속 @,, 은 2 차 권 선 에만 기 전 력 을 발 생 시 킨다. 실제 변압기 
는 누설 자 기 력 선 속 에 의한 영 향 뿐만 아니라 권 선 이 가지는 권선 저 항 에 의한 영 
모두 고 려 하여야 한다. 

그림 -6 과 같이 실제 변 압 기 는 이상적인 변 압 기 의 1 차 와 2 차 측 에 각각 2,, 2. 이 
라는 임 피 던 스 가 직렬 접 속 된 것으로 나타낼 수 있다. 2,, 2, 를 각각 1 차 임피던스, 3 

변 


그림 Ｌ-6 실제 변압기 회로 
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때 여자 전류 


번 알 기 의 자 권 선 에 정 현 파 교유 전임 @, 글 가 하 변 여자 진류 /, 가 흐르고, 절실 내 
에는 정 현 파 자 기 력 선속 《 가 생긴다; 그러나 실제 번 압 기 에 셔 는 변압기 철 실 에 히스 
테 러 시 스 현 상 에 의한 자기 포화 때문에 Ｌ 자 권 선 에 공 급 된 진 원 이 정 현 파 라도 자 권 
선 에 흐르는 여자 진규 。 그린 보 =7 과 잘 은 비 정 현 파 전 그 /, 가 된다. 


| 


00 


v, 0, 8,1 


그림 Ｌ-7 여자 전류 파형 


번 입기 칠 실 에는 히 스 테 러 시스 원 성 에 따는 출 설 이 생기며, . 뜨 자 기 릭 신으 빈 회로 
인한 빔 들이 진류 페 묻 에 숲 실 이 비 생 한나 이 두 가지 주 얼음 각각 히 즈 티 리시 
(hysteresis 1088) 과 맵 돌이 전 류 손 (eddy current 1088) 이 라고 하며, 두 손 실 을 합 
쳐서 철 손 (170 ㅁ 1088) 이 라고 한다. 


이상 변 압 기 에서 1 차 쪽 의 단자 전 압 을 7,(\) 라 고 하면, ",//=-& 이 되고, /, 는 
보다 농 a6) 만 큼 위 상 이 뒤 진 다 고 생 각 하였으나, 그림 0 -7 과 같이 실제 변압기 
에서는 히 스 테 리 시 스 손 과 맹 돌이 전 류 손 의 합 인 철 손 때문에 /, 는 @ 보 다 만큼 위상 
이 앞서 있고, "보다는 6,= 응 ㅡ 01 ㅠ 801 만 큼 위 상 이 뒤진다. 


이것은 철 손 으로 인하여 여자 전 류 의 위 상 이 앞 서 기 때 문 이 다. 그림 Ｌ-8# 에 서 /, 는 


그림 ㅁ 1-8 여자 전류 벡 터 도 그림 01-9 등가 여자 전류 


7. [와 /。 [ ㅅ ] 의 두 성 분 으 로 분 리 하여 생각할 


그 


re 
10 
그 
~ 
3 
[| 
~ 
0 
에 
0 수 
10 
HU 
a 


전 류 가 나뉘어 흐르고, 그림 1 -9 와 같은 등가 회 로 로 나타낼 수 있는데, 이와 같은 


= 


— 


드가 회 로 를 여자 회 로 (exciting circuit) 라 고 한다. 
또 , 이 여자 회 로 에서 》, 을 여자 어 드 미 틴 스 (exciting admittance), 0, 를 여자 컨 


덕 턴 스 (exciting conductance), 68; 을 여자 서 셉 턴 스 (exciting susceptance) 라 고 


하고 다 음 과 같이 나타낸다. 


점 ; 0 
0- ~ ㆍ °. hee = £0 
605 ㆍ V4 60670; 2 [6] ㅣ 
_ 7 _ 철 손 Jn 로 
으아 기개 수 사 주 조오 


그럼 Ｌ-10 은 실제 변압기 회 로 를 이상 변 압 기 와 결 합 하여 나타낸 것이다, 

이 회 로 에서 1 차 임피던스 2.=71+ 7219], 2 차 임피던스 2,=/>+ 7490], 부하 임 
피 던 스 2,=/,+ 74719], 여자 어 드 미 턴 스 v7 ,=9,-70[6) 라 고 하면 전 압 과 전 류 식 
은 다 음 과 같이 나타낸다. 

Vi=V/+(n+jx)lhi= ㅡ 70, + (2. + 72.)2, 
7.=0.-(7,+72.)/7,=7.2, 


(1-8) 
lll 


그림 1-10 실제 변압기 회로 


| 표 
0 
기 
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그림 -11 실제 변 압 기 의 벡 터 도 


이 식 들을 이 용 하 여 벡 터 도 를 그리면 그림 Ｌ-11 과 같다. 여기서 (+1, )11 은 1 
차 임피던스 강 하 라고 하고, (7, + 72,)/, 는 2 자 임피던스 강 하 라고 한다. 크 림 에 나타 
난 6,, 0, 는 각각 1 차 쪽 과 2 차 쪽 에 서 의 단자 전 압 과 전류 사 이 의 위 상 각 을 나타내며, 


부하 역 률 을 608 0; 로 나타낸다. 그리고 부하 역 률 각 0, 는 다음 식 으로 구한다. 


변 압 기 의 실제 회 로 는 1 차 쪽 의 회 로 와 2 차 쪽 의 회 로 가 서로 분 리 된 두 개의 회로 
구 성 되어 있지만, 전자 유도 작 용 에 의하여 1 차 쪽 의 전 력 이 2 차 쪽으로 전 달 되 므 


쉽게 할 수 있다. 이와 같이, 두 개의 독립된 회 로 를 하 나 의 


ㅇㅇ 
그 = 
것을 등가 회 로 (equivalent circuit) 라 고 한다. 


1. 1 차 쪽에서 본 등가 회로 
그림 0 -12 는 1 차 쪽으로 환 산 한 등가 회 로 이다. 이 등가 회 로 를 만 들 려 면 2 차 쪽 


의 전압, 전류, 임 피 던 스 를 1 차 쪽으로 환 산 하여야 하고 다 음 과 같이 구한다. 


[^ “8. = ： = 
n= ~ 7 2, [A) (1-10) 
or. V/=—-FEji=—aE,=—als,(Z,+Z,)q| 되어 
님 = “(0A Zo (1-1) 
il 
압 기 


그림 Ｌ-12 변 압 기 의 등가 회 로 (1 차 쪽으로 환산) 


0 뚜 


이 식 에 의하여, 2 차 쪽 의 임피던스 2, 와 2, 을 4" 배 하여 1 차 쪽에 접 속 하 여 도 무 
하다고 생각할 수 있으며, 를 변 압 기 의 환산 계 수 (eduction 1301[01) 라 고 한다. 이 


경 우 에 1 차 쪽 의 전압, 전류, 임피던스, 어 드 미 턴 스는 그대로 두고, 2 차 쪽 의 전 압 을 
그 배 , 전 류 를 /' 배 , 임 피 던 스 는 /' 배 로 한다 

2 차 회 로 를 1 차 회 로 로 환 산 한 값 은 다 음 과 같이 된다 

= 40. At A aA 

Xo Xia Xo 

R=¢R  X=@X 00 77= 즉 /, 

. 2000 Vi=aV. 
2. 2 차 쪽에서 본 등가 회로 

그림 0 -13 은 2 차 쪽에서 본 등가 회 로 이다. 이 등가 회 로 는 1 차 쪽 을 2 차 쪽으로 


한 산 하여 만 들 어 지며 2 차 쪽 전압, 전류, 임 피 던 스 는 그대로 두고 1 차 쪽 의 전 압 을 수 


턴 스는 /' 배 로 한다. 


그림 1-13 변 압 기 의 등가 회 로 (2 차 쪽으로 환산) 


1, 변 압 기 의 구 조 와 권리 109 


그림 Ｌ-14 는 변 압 기 의 간이 등가 회 로 (64047016 equivalent circuit) 이 다. 실제 
변 압 기 에서 1 차 권 선 의 임피던스 2,=7 ㅠ + 7 에 의한 전압 강 하 는 공급 전압 , 에 비 
하여 매우 작고, 여자 전류 /, 도 7, 에 비하여 매우 작 으 므로 여자 어 드 미 턴 스 를 전원 
쪽으로 옮겨서 생 각 하 여 도 거의 오 차 가 없다. 

이와 같이, 변 환 한 등가 회 로 를 간이 등가 회 로 라고 하며, 변압기 특 성 을 계 산 하는 


데 많이 사 용 한 다. 


그림 1-14 변 압 기 의 간이 등가 회로 


예제 2 1 차 전압 6,600], 2 차 전압 220.\] 의 단상 변 압 기 가 있다. 2 차 쪽에 환 산 한 권 선 의 저 


10.129], 누설 리 액 턴 스 2.1=-0.1[9)) 이 다. 이 변 압 기 에 10.9)] 의 저항 부 하 를 접 
| 전 류 는 얼마나 흐 르 는 가? 단 , 여자 전 류 는 무 시 한 다. 


ㄴㄴ 그 ㄴ 71 ㄴㄴ 


6, 6600 
~ ¥ 220 

2.=/ (22 + 2, ) "+ 201) (0.12+ 10 )"+ 0.1"=10.13 
~ 10 

5 2, 10.13 hele 

= ” = 08 =0.7244) 
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3. 변 압 기 의 효 율 에 대 


에 표 시 되어 있다. 


일 때에 2 차 단자 간에 


nl 


8 격 2 차 전압 V [Vv] × 


ㅅ 


격 용 량 (vA)= 


때에 2 차 권 선 의 단자 전 


비 @ 로 나눈 싫 이 된다. 


ㅣ 지 정 되지 않으면 100[%] 로 본다. 


ㄴㄴ 넌 근 
변 압 기 는 회전 부 분 이 없기 때문에 기계적 손 실 이 발 생 하 지 않으며, 회전 기 기 에 비 


여 효 율 이 높아 소 형 인 경우 96.%) 에 서 대 형 인 경 우 에 99.2)] 의 효 율 을 보이는 것도 
있다. 변압기 손 실 의 대 부 분 은 철 손 00 ㅁ 1088) 과 구리 손 (600067 1088) 에 의하여 발 
생 한다 


변 압 기 가 1 차 쪽에서 2 차 쪽으로 전 력 을 전달할 때, 변압기 내 부 에는 전 력 의 손 실 이 


손 실 은 부 하 손 1020 1088) 과 무 부 하 손 × ㅁ 0-104 1089) 의 두 가지 종 류 가 있다. 


부 하 손 은 2 차 쪽에 부 하 가 있을 경 우 에 부하 전 류 의 흐 름 으로 인하여 발 생 하는 구리 


굴기 일 지 기 력 신 록 가 관 린 되는 원선 재의 종실, 의림) 놀트 중에 쟁 기 늘 슬 실로 계 


산 하 기 어려운 표 유 부 하 손 (stray 1080 1089) 이 있다. 


ㅋ ㅁ 
- ㅁ 
의 
rp 
1 
[ 표 
2 우 
~ 
~ 
ㅋ ㅁ 
- ㅁ 
이 
0 
고 
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uo 
고 
[ 뚜 
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하는 히 테 리 시스 정 수 가 작은 규소 강 판 을 사 용 하 
며 , 맵 돌이 전 류 손 을 줄이기 위하여 않 은 강 판 을 적 층 하여 사 용 한 다 
거 동 손 (구리 손 ) 
표 유 부 하 손 
손실 ~ … ㅜ > 청소 
기 _ 구리 손 
~ 
기 유 전 제 존 
규 으 모 브 =|[ 소 


oO 
때 변 압 기 의 효율 


변 압 기 의 효 율 을 나타내는 방 법 으 로 는 입 력 과 출 력 을 실제로 측 정 하여 계 산 한 실측 
효 율 (01636041760 efficiency by input—>output test) 과 규 약 에 따라 손 실 을 결정 
하여 산 출 하는 규약 율 (conventional efficiency) 이 있다. 변 압 기 의 효 율 은 규약 


효 율 을 표 준 으로 하고 있다. 
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실측 효 율 은 실제로 변 압 기 에 부 하 를 연 결 하고 전 력 계 를 사 용 하여 측 정 한 결 과 로 

계 산 한 효 율 을 말하며, 다 음 과 같이 효율 7 를 구한다. 
_ 출 력 0(\] _ 2 차 쪽에 있는 전 력 계 에 나타난 전력 2, ㆍ 

"- 아려] . 1 차 쪽에 있는 전 력 계 에 나타난 전력 2, “109 0-12) 

그러나 이 방 법 은 실제로 정격 전 압 을 가해 주고 정격 전 류 를 흘려야 하기 때문에 
시 설 이 많이 필 요 하고 큰 전 력 이 소 모 된다. 이러한 이유로 실측 효 율 은 거의 사 용 되 지 
않는다 
2. 규약 효율 


xX 100[%) (= 13) 


\)], 2 차 쪽으로 환 산 한 전체 저 항 을 7][0) 이 라고 하면, 규약 효율 7 는 다 음 과 같 


2 COS 0 
Volo cos 0+P;+rsili, 


이와 같이 정격 출 력 과 무 부 하 손 과 부 하 손 을 알고 위 식 에 따라 계 산 한 효 율 을 규약 


유 율 이라고 하며, 변 압 기 의 휴 율 을 계 산 하는 데이 사 용 한 다. 


x 100[%) (1-14) 


3. 최대 효율 
변 압 기 가 임 의 의 부 하 (부하 전류 7,[^)) 에 서 운 전 하고 있을 때, 변 압 기 의 효 율 은 다 
음 과 같이 나타낼 수 있다. 


1..7..0080 『 - 
- ㅜ 70 710 (1-15) 
위 의 식에서 정격 2 차 전압 7, 과 역률 6080 이 일 정 할 때에 효율 7 가 최 대 가 되기 
위한 조 건 은 부 하 손 (7.;77) 과 무 부 하 손 () 의 합 이 최 소 가 되는 경우, 즉 부 하 손 과 무 


부 하 손 이 같 아 지는 경 우 이다, 


' (1-16) 
즉 , 철 손 ?;(\) 과 동 손 ?.(\) 가 같을 때에 최대 효 율 이 된다. 보통 변 압 기 에서 최 


OO 1 느 넌 


부 하 의 70(%) 일 때 이며, 이때 철 손 과 동 손 의 비 는 2, : P.=1: 2 


시 간 에 불 과 하다. 하루 중에서 변 압 기 의 출력 전 력 량 과 입력 전 력 량 의 백분율 비 를 
일 효 율 (all day efficiency) ?7』 라 고 한다. 


변 압 기 의 전일 효율 7, 는 다 음 과 같이 나타내며, 일 반 적 으로 전일 효 율 은 전 부 하의 


50~60[%)] 정 도 이 다. 


_ 24 시 간의 출력 
0 24 시 간의 입력 ^ 0 씨 ~ 


예제 3  200※ A] 변 압 기 의 철 손 이 1.660), 전 부 하 손 이 2.4×W) 라 고 
효 율 을 구 하 여 라 . 단 , 전 부 하 역 률 은 0.8 이 다. 


풀이 | 
출 2 200 x 0.8 
그 ㅋㅋ ： 
= x 100= x 100=97.56[% 
"- 출 력 + 손실 200 x 0.8+1.6+2.4 2 
변압기 손실 예 
용량 ㅅㅅ] 사용 전압] 무 부 하 손 W) 저항선 \/] 표 유 부 하 손 W) 
1 3,300 37 39 — 
15 3,300 183 261 
100 11,000 834 1,520 115 
3.000 66,000 15,600 21,800 2.200 
15,000 154,000 57,000 73,800 12,200 
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그림 Ｌ-15 와 같이 변 압 기 의 2 차 단 자 에 정격 부 하 를 접 속 하고 스위치 65\ 를 닫은 
다음, 부 하 와 1 차 전압 1/, 을 조 정 하여 전 압 계 (에서 나타나는 2 차 전압 ^; 가 정격 
전압 ,, 이 되고, 전 류 계 @) 에 나타나는 2 차 전류 7, 가 정격 전류 7,, 이 되게 한다. 

이 상 태 에서 스 위 지 6 를 일민 부 하 에 흐르는 2 자 진 듀 는 02 이 되며, 2 자 단자 
고 전 압 계 ; 에 서 |/,, 의 값 을 얻으면 이 때 의 전압 변동 


xX 100%) (1-18) 


무 부하 전압) 
(정격 부하) 


정 도 를 나타내어 


하는 


감 에 따라 2 차 단자 전 압 이 변동 


가 생기기 


ㅎ 


나타난다. 이것은 1 차 와 2 차 권 


때 문 이 다. 


화 되어 절연 내 력 이 약 화 되 


Ce 기 i 게 지 


조조 고조 고호 고조 게티. 호 개. 개. 개. 케테. 노노 그 


그림 Ｌ-16 변 압 기 의 온도 상승 


| 이 주로 사 용 된다. 


이다. 5006] 이 


시] 
이 


| 자 랭 식 (317 ㅡ cooled type, AN) 
I(air— blast type, AF) 


^ 
소프. 


| 


7 
= 


) 


(3) 유입 자 랭 식 (01 ㅡ 17110461860 self—cooled type, ONAN) 


(1 


더 


년 
ㅎ 


내에 변압기 본 체 를 


한 
1 그 


외 


에 전 


+ 
1 그 


[eo 


하여 외 


ㅇ 


의 대류 작 용 에 의 


기름 


ㅇㅇ 
그 


가 


보다 좋게 한다. 


취 급 이 쉽기 때문에 450) 정 도 의 대형 변 압 기 에까지 


각 효고 


20 


ww 


(oil—immersed air—blast type, ONAF) 


|(oil—immersed forced circulating air—blast type, OFAF) 


널리 사용되고 있다. 
입 풍 랭 
유 풍 랭 


각 효 과 가 크기 때문에 


| 이 주로 사 용 된다. 


그 


20 


송 유 펌프 


그 
떼 
3 
야 


방수 


제 하 기 위한 방 법 의 하나로 기름 속에 변압기 본 체 를 


021 

그 
담가 냉 각 시키는 방 법 이다. 이때 사 용 하는 기 름 을 변 압 기 유 (transformer 011) 라 고 하 
며 , 사용 목 적 은 권 선 의 절 연 과 냉 각 이다. 변 압 기 유가 갖추어야 할 조 건 은 다 음 과 같다. 


(1) 절연 내 력 이 높아야 한다. 변 압 기 유의 절연 내 력 은 공 기 의 4~5 배 가 되나 수 분 이 


포 함 되면 절연 내 력 이 급격히 저 하 된다. 


(0) 인 화 의 위 협 성 이 없고 인 화 짐 이 높으며 사용 중의 온 도 로 발 화 하지 않아야 한나. 


@ 화 학 적 으로 안 정 하고 변 압 기 의 구성 재 료 인 철 , 구리, 절 연 물 등 을 변 화 시키지 않 


아야 하며, 또 이 것 들 에 의하여 영 향 을 받지 않아야 한다. 
고 온 에서 침 전 물 이 생 기 거나, 산 화 하지 않아야 한다. 


고 점 이 낮 아 야 한다. 


© © ® 
이 0 


냉각 작 용 이 좋고 비 열 과 열 전 도 도가 크며 점 성 도가 적고 


주요 약 어 의 설명 

* AN: Air Natural 

* AF: Air Forced 

*ONAN(OA}) Oil Natural Air Natural 
*ONAF(FA}) Oil Natural Air Forced 

* OFAN: Oil Forced Air Natural 

* OFAF(FOA}) Oil Forced Air Forced 

* ONWF(OW ): Oil Natural Water Forced 
* OFWF(FOW ): Oil Forced Water Forced 
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순 간 에 1 차 권 선 의 단자 H+ Hs, 2 차 권 선 의 단자 =X; 


단 자 와 2 차 단 자 에 나타 


차 


의 1 


기 


꼼 ) 


에 따라 달라진다 
여도 아무런 문 제 가 없으나 3 


시 


마 


법 에 따라 감 극 성 (subtractive polarity) 과 가 극 성 


(additive polarity) 으 로 구 분 되며, 우 리 나 라 는 감 극성 


세 
= 


(b) 7 


그림 1-20 변 압 기 의 극성 


철 심 속의 자 기 력 선속 0 
도 기전력 6, 과 2 차 권선 


ㄴㅇ 
= 7 


하 


선 에서 발생 


권 


과하게 되면 그림 Ｌ-21 과 같이 새로운 


| 시 


전 (03131161 running) 이 라 


째 , 각 변 입 기 기 그 용 랑 에 비리 


oO 
코트 


기 


기 


(+), (-) 의 기호 대 신 에 고압 쪽에 0, \, 저압 쪽에 4,* 의 기 


그림 Ｌ-30 의 (3) 와 같이 (+), (-) 의 단자 기 
되는 것을 가 극 성 이라 


겹 
근 


르지 


흐 


의 폐 회 로에 순환 전 류 가 


| 같 
트 


권 비 가 다를 종 우 에 도 2 작 도 기 실 령 의 크 기 가 시로 다르기 되므로 2 자 권 신 의 


턴 


mn | 


정격 전 압 0 


(2) 권 수 비 , 1 차 와 2 차 의 


| 여 권 


ㅎ 


다. 이 전 류 에 의 


선 류 가 흐른 


환전 


폐 의 로에 춤 


한다. 


하여야 


에 반비례 


71 


(]- 19) 


2 
21 


~ 


어 , 1001? ㅅ ] 단상 변압기 1 대 와 200[KV A) 


예 를 들 


| 게 된다. 이때, 1006 A] 용 량 의 변압기 임 피 던 스 가 119) 이 라면 2006 A] 용량 


o 


안다. 


(<) 


과 리 액 턴 스 의 비가 같아야 


변 압 기 의 저항 


) 각 


4 
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Y—yY 결 선 6tar—star connection) 은 변 압 기 의 1 차 쪽 과 2 차 쪽 을 모두 ? 결선 


1. Y -Y 결선 


그림 01-22 》-Y 결선 


AA 
단사 4, \%, \ 에 선 간 전입 " 뉴 =rw=7[v 가 가 해 지 


배 , 위 상 이 30° 뒤진 === iV) 


=- 음 7, 의 1 차 유도 기 전 력 이 발 생 한 다. 또 , 2 차 권 선 에는 각각 크 기 가 1 차 유도 


/3 
기 전 력 의 긍 배 이면서 같은 상의 2 차 유도 기전력 6,= 6,= 6,= 6(Vv1= 긍 이 발 


생 된다. 2 차 쪽 단자 4, “, 는 2 차 유도 기 전 력 의 /3 배 이며 위 상 이 30“ 앞선 선 간 
전압 v= V7, ㅠ == V7 ) 가 나타나며 이 선 간 전 압 이 부 하 에 인 가 된 다. YY 
결 선 의 장 단 점 은 표 Ｌ-1 과 같다. 


표 0-1 yY-Y 결 선 의 장단점 


장점 단점 
ㆍ 1, 2 차 의 전 압 에 위 상 차 가 없다. ㆍ 중 성 점이 접 지 되어 있지 않으면 제 3 고조파 통 
ㆍ 1, 2 차 모두 Y 결 선 이므로 중 성 점 을 접 지 할 수 있 ㅣ 로 가 없어 기전력 파 형 은 제 3 고 조 파 를 포 함 하 
으며, 고 압 의 경 우 에 이상 전 압 을 감 소 시킬 수 있다 ㅣ 는 왜 형 파 가 된다. 
@ 주 선전 저 1 ㅇ 1 ㅇ @ 며 저 지 서 으 트 ㅎ 
Aero . 선 간 전 합의 - 느 메 이러 저 연이 을 | "수 우 건 이 점 지 되어 있으면 점 지 선 을 통 히어 제: 
13 고조파 전 류 가 흘러 통신 장 애 를 일으킨다. 
이 하 여 고 전 압 에 유 리 하다 
2. 4-4 결선 
4-4 결 선 (deta-delta connection) 은 변 압 기 의 1 차 쪽 과 2 차 쪽 을 모두 4 결선 
으로 접 속 한 3 상 결선 방 식 이다. 그림 -323 은 4-4 결 선 에 대한 실제 접 속 도와 결 


선 도 를 나타내고 있다, 
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그림 0-23 4- ㅡ ㄴㅇ 결선 
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는 선 전 류 의 - 는 배가 된다. 또 , 2 차 권 선 에는 각각 크 기 가 1 차 유도 기 전 력 의 스 배인 
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1 란 하다 
류 의 죽이다 = 브 더 3 ~ 승 르 
13 ㆍ 상 부하 불 평 형 일 때에 순환 전 류 가 흐른다. 선 
* 제 3 고조파 여자 전류 통 로 를 가지게 되므로 사 ㅣ 간 전 압 과 상 전 압 이 서로 같기 때문에 고 압 인 
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신 장애가 없다 
"변압기 세 대 중에서 한 대가 고 징 이 나도 ×- ㅡ 
\ 결 선 으로 운 전 하 여 정격 출 력 의 57.7.%) 가 
되는 3 상 전 력 을 사용할 수 있다 


4- 결 선 deta—star connection) 은 변 압 기 의 1 차 쪽 은 4 결 선 으로 접 속 하고, 
2 자 촉 을 * 결 선 으 로 접 속 한 8 싱 결선 방 식 이타. 그림 | -24 는 4- 결 선 에 대 힌 
실제 접 속 도와 결 선 도 를 나타내고 있다. 

4-Y 결 신 의 경 우 에도 4- ㅡ 2 결 설 에 서 와 마찬가지로 2 자 권 선 에 는 각각 크 기 가 1 
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그림 1-24 4- 결선 


2 차 쪽 의 단자 4, ㅠ , 에는 2 차 유도 기전력 <。= = ㅅ ,。= 의 / 3 배 가 되는 전압 
=, = = 34,; 가 나타나게 된다. 

이 4-Y 결 선 법 은 2 차 쪽 의 선 간 전 압 이 ,、, 가 변 압 기 의 권선 전압 &, 의 /3 배 가 
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된다. 
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단 권 변 압 기 (340 transformer) 는 그림 ㅁ ×-27 과 같이 변 압 기 의 1 차 권 선 과 2 차 
권 신 의 회 로 가 서로 질 연 되지 않고 퀸 선의 일 무 를 공통 의 로 로 사용한 번 알 기 말한 
다, 변 압 기 의 1 자 , 2 자 권 선 이 공 


통으로 
때 굳이 보 중의 번 임 기 이 비하여 진압 깐 옹 를 이 . 직 다. 그러고 ㅎㅎ 우 몬 의 원 신 이을 1 
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그럼 -327 과 같이 단 권 변 압 기 의 1 자 , 2 자 권 선 의 어느 하 나 가 반드시 공 동 으로 
되어 있다. 이때, 공통 부분 에서 6 를 분 로 권 선 (600001070 ㅁ Wi1nding) 이 라고 하며, 


공 통 이 아닌 부분 6 에 서 를 직렬 권 선 (660168 \1001200) 이 라고 한다. 
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분 로 권 선 의 권 수 를 \,, 직렬 권 선 의 권 수 를 24, 라 고 하면, 분 로 권 선 에 가 해 지는 
권 선 수 /,, 24, 사 이 에는 다 음 과 
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이때, 단 권 번 압 기 의 변 압 비 4>1 이 면 강 압 (6660 do0wn) 이 되고, 4<1 이 면 승 압 
(아이) wp) 변 임 기 가 된다. 


2. 전 류 비 
2 차 쪽 단자 와 에 부 하 를 접 속 하면 2 차 쪽 에 는 부하 전류 /.] 가 흐르고, 이로 
인하여 1 차 쪽 에 는 1 차 전류 7,[^) 가 흐르며 1 차 권선 31 에 는 /, ㅡ 』, 가 흐른다. 이때, 
-7,) 에 의한 기 자 력 과 7, 에 의한 기 자 력 은 크 기 가 같고 방 향 이 반 대 가 된다. 
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MUTT) aN, Nh (Nit Ns) Ts (1-24) 
가 된다. 여기서, 권 선 에 흐르는 여자 전 류 를 무 시 하면 1 차 전류 7,[^) 과 2 차 전류 
74] 사 이 에는 다 음 과 같은 관 계 가 성 립 한다. 


71 _ 20720 _1 - 
7, N, “a E25) 


그리고 분 로 권 선 에 흐르는 전 류 는 다 음 과 같이 나 타 내 어 진다. 
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렬 권 선 의 출력 (/,-7,)1: 와 같고, 이것을 단 권 변 압 기 의 자기 용 량 이라고 한다. 


단 권 변 압 기 의 부하 용 량 과 자기 용량 사 이 에는 다 음 과 같은 관 계 가 성 립 한다. 
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가지고 있는 변 압 기 이다. 


a 
식이 성 립 한다. 변 류 기는 1 차 권 선 의 구 조 에 따라 권 선 형 과 봉 형 으로 나누며 권 선 형 
은 대개 1000[4] 이 하 에서 사용되고, 봉 형 은 1 차 권 선 이 한 개의 도 체 로 되어 있으며 
대 전 류 측 정 용 으로 사 용 된다. 
변 류 기를 사용 중에 2 차 쪽에 연결된 계 기 나 계전기 등 의 부 담 을 
자 쪽 부터 단 락 시킨 다 음 에 계 기 를 분 리 하여야 한다. 또 , 변 류 기는 1 차 와 2 차 
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권선 사 이 의 분포 용 량 에 의하여 1 차 쪽 이 고 압 이 2 차 쪽으로 전 달 될 수 있으므로 2 차 


예제 5 용량 10 ^) 의 단 권 변 압 기 에 역률 0.8 의 부 하 를 연 결 하면 몇 ×\) 의 전 력 을 공 급 하 
게 되는가? (여기서 1 차 전 압 은 3,000), 2 차 전 압 은 33300[\] 이 다.) 
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꿔 조에 즈이 고 인 
< (7 
oN 00 


1 차 


철 심 단 면 적 (8)  /// > 
1(A) y 


100(V] 


^: 중심 폭 
8: 철 심 두께 


01] 


그림 1-30 코 일 의 권 선 도 그림 1-31 철 심의 단 면 적 과 두께 


,=10000], 64,= 2509), 5019), 7; =2[A), 효 율 이 90[%)] 인 경우, /,=1.11[ ㅅ ] 이 며 
2 자 피 상 전력 P;= V;/= 50 “2=1000V A) 


1 차 피 상 전력 2, = 음음 =P =11(VA) 


그림 -831 과 같이 자 기 력 선 속 이 통 과 하여야 할 철 심의 단 면 적 은 앞에서 결정한 
변압기 용 량 을 이 용 하 여 아래와 같이 구한다 
단면적 $= | 고 = | 3 브 


, 근 ㅁ ㅎㅇ 수 께 가 0.35[11000)] 인 
경 우 에 철 심의 적층 두께 와 철 심의 장 수 는 다 음 과 같이 계 산 한 다. 
_ Sem”) 140 
처 . ㅅ 1] 드 — — 
. Blmm 49.3 
철 심 장 수 = 초지 ) = 


철 심의 자 기 력 선속 밀 도 는 표 


1 세 


여 정하고, 전원 주파 


FE 1 
다 구스 = == 6 oe 
11] 당 권수 N 4.44fB,,Sx10*  4.44×60×1×14.2×10 " 


=2.64 즈 2.6[ 회 ) 
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표 ㅁ -4 변 압 기 의 용 량 별 자 기 력 선속 밀도 


용 량 [kV A) 자 기 력 선속 밀도 B8,[Wb/m) 
소형 1~10 1.0~1.3 
중형 10~100 121A 
대형 100~ 1000 1.3~ 1.5 
때 1 자 와 2 차 코 일 의 권수 계산 


코 일 의 권수 24, 과 2 차 코 
=1 차 전 압 ×[\) 당 구 
] 


7, 
시, =2 자 전 압 ×[V 도 권 


1 차 전류 /,[ ㅅ ) = 
전류 밀도 이 스 /140004] '' ㅠ > 1 2.5 _ 3.14 


=(0.749=0.75lImm) 


, ee a 
] = ; = 
a eta ues Us 


=1.010=1.0lImm) 


표 0-5 변 압 기 의 용 량 별 전류 밀도 


용 량 [KVA) 전류 밀도 6[^ ㅅ /10) 
소형 1~10 2~3 
후임 10~100 2.5~ 3.5 
대형 100~1000 ad 


6 보 빈 과 각 들 치수 결정 


HE 
[ 프 
Co 
비 


척 
근 


삽 입 할 수 있다. 따라서, 철 심의 치 수 를 32141), 8=47[72001], (<=48[1070) 
라 하면 보 빈 의 치 수 는 다 음 과 같이 정한다. 


기는 철 심의 크기 보다 그림 Ｌ- 32 와 같이 더 크게 결 정 하여야 주어진 


A;=34[Imm), 2, = 49107), C= 68170070) 


스 : 철 심 중심 넓이 
©: 철 심 중심 길이 _0 ㅁ 1= 0+10 ㅋ 20100) 
※ 보 빈 재료: 소 나 무 ( 나 왕 ) 


A= 2+2[0101], B: 철 심 적 순 B1= 2+2[000) 


그림 1-32 철 심 치 수 와 보 빈 치수 


각 틀 의 치 수 와 절 연 지 폭 의 치 수 는 그림 Ｌ- 33 과 같이 보 빈 위에 감 


와 절 연 지 폭 의 치 수 는 다 음 과 같다. 


A;=34[{mm), B,=49mm), (> = 46[0070) 


_ 절 연 지의 폭 은 의 폭 과 같다. 
( 각 틀 의 치수) 
= 2+2[001] 
Bs= 2+2[001) 
1288 C= C-2[mm)] 


※ 각 틀 재료: 프 레 스 보 드 지 0.5^~^1[001] 
※ 절 연지 재료: 크 레 프 트 지 , 마 닐 라 지 0.12[0001] 


그림 1-33 각 틀 의 크 기 와 절 연 지 폭 의 치수 
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(5) 절 연 지 폭 크기 


34 
| 전압 ㅣ 권수 |2 일 의 굴기 
3 1 차 | 100[V] ® 0.75 
제 2 차 |25,50[\/]|65,130[ 회 ]| @※1.0 
( ㄷ ) 보 빈 치수 (0) 데이터 


사용 재 료 와 기기 


" 
변압기 철 심 (한 세트), 1 차 코 일 (에나멜 구리 선 《 0.75[0 ㅁ 001), 약 1508), 2 차 코 일 (에나멜 구리 


> 


” 


년 # 1.010000], 약 200g), 크 라 프 트 지 (0.1) 약간), 프레스 보 드 지 (0.5(t) 약간), 목 재 ( 나 왕 


34 × 49 × 68mm) 한 개), 비닐 테 이 프 (\12 ×1200[2070) 한 개), 권 선 기, 나무 망치, 가위, 전 


압제, 설 유 제, 나이프 스 위 지 (2, 104, 전원 코드, 공구 한 세트, 절인 저 앙 게 (600.1 0) 


| 나 멜 코 일 이 쥐 이지 않게 한다: 


스 스 
실습 순서 


기, 건선 준서 


1) 그림 꼬 - 35 와 같이 보 빈 위에 프레스 보 드 지로 
시킨다. 


l=. 0) 도 
각 틀 을 만들어 1 


| 
(에 
\ 
니 
그 
그 
( 
Hu 
니 
건 


그림 0-35 보 빈 위에 각 틀 고정 


2) 그 럼 .=80 과 같이 자들 위에 프레스 보 느 지들 5 의 청도 길고, 데 이 픈 로 고 정 시 


킨다. 
3) 그림 Ｌ- 37 과 같이 시 작 선 은 10000 ㅁ 00] 정도 절 연 지의 끝 에 서 나오게 하고 권선 시작 부 
분 을 각 틀 의 프레스 보 드 지 폭 10010 정도로 4 회 접고 코일 시작 선 을 싸서 절 연 한다. 그 


리고 그림 0 - 38 과 같이 프레스 보 드 지로 폭 을 71001) 정도로 절 단 하여 외곽 코 일 을 고정 


그림 Ｌ-38 외곽 시작 권선 고정 


> 


코 일 을 고 정 시킨 절 연 지를 10 회 단 위 로 상 하 로 고 정 시키면서 감 
는다. 
5) 그림 Ｌ-40 과 같이 1 층 코일 감 기 가 끝나면, 중 


조레스 보 드 지들 1 의 감고, 그 위 이 코 
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사 이 에 끼운 후에 테이 


고 


정 테이 


WW 


WAAAY 


[ 


WA 
\\ 


그림 Ｌ-42 2 차 코일 끝 


그림 2-41 2 차 권 


시킨다. 그림 꼬 - 42 에 서 2 차 


가 지 로 


자 


면 1 차 권선 때 와 마 


12) 1 차 와 2 


자 
근 


발 큼 의 그 기로 


Mr 


과 같이 


10) J dS 


심 사이, 2 차 코 


| 코 일 과 철 


ㅅ 


계 0268861) 로 1 


} 와 2 차 코일 사 이 의 


ㅅ 


| 
싸이 1 


22 


(=, 


3 


~ 
== 


과 


톤 


나 변 입기 시 
oO] 


가 되는 . 정 우 이 미 , 


주 


ㅇ 


이 켜서 생기는 수도 있기 패 문 에 


자화 전 류 가 


한 


[eo 


유 지 시키기 위 


그 


^ 
고을 


1 


ㅅ 
Ll 


굽 
= 
oO 


! 다 . 그러나 여자 전 류 가 노 [4) 이 


ㅅㅅ 
^ 


ㅇ 


이 


고 이 


[이 


| 여 도 여자 전 류 가 줄지 


ㅇ ㅎ 


사이] 
넌 넌 


으 
른 


[이 여자 진규 중 에 셔 자기 
심 


ㅇㅇ 
생긴 경 우 인지 검사 


총 


ㆍ 철 


그 대 책 은 다 음 과 같다. 
ㆍ 그 래도 여자 전 류 가 감 


주 
국 


번 = 
@ 절연 내 력 이 클 것 @ 인 화 점 이 높을 것 (68 점 도 가 클 것 
@ 응 고 점이 낮을 것 ＊ @ 녹 는 점이 낮을 것 


권 수 비가 2 인 변 압 기 의 등가 회 로 에 서 2 차 측 전 압 을 1 차 측으로 환 산 하 는 경우? 
1 1 

@ - 배 (2) = 배 (3) a 배 
17) a 

@ a 배 (66) a" 배 


@ 정격 2 차 전 압 × 정격 2 차 전류 
@) 정격 1 차 전 압 × 정격 1 차 전류 
@ 정격 2 차 전압 정격 1 차 전류 
@) 정격 1 차 전압. 정격 2 차 전류 
@) 정격 1 차 전 압 × 정격 2 차 전류 


변 압 기 의 전압 변 동 률 을 작게 하려면? 


APH 크게 한나. 

(2) 권 수 비 를 작게 한다. 

(3) 권 선 의 임 피 던 스 를 작게 한다. 
(4) 권 선 의 임 피 던 스 를 크게 한다. 
(6) 권 수 비 와 임 피 던 스 에 무 관 하다. 


정답 | 1 6)" 2 00 30.0 4@ 5 60 6 ㆍ 60 70 8 (0 _? 69 10 (00 uw 
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12 @0 


11 


12 


변 압 기 의 무 부하 손 실 은 주로 어떤 손 실 인가? 
(01) 철 손 OTe 
0, 표 유 부 하 존 @ 키 계 은 


변 압 기 의 효 율 이 회전 기 기 의 효 율 보다 좋은 까 닭 은 ? 


@ 구리 손 이 적다. (2) 철 손 이 적다. 

(4) 기 계 손 이 없다. (6) 누설 자 속 이 적다. 

대용량 유입 변 압 기 의 절연 상 태 를 알 아 보 기 위 하 여 는 다 음 으 
장 좋은가: 

(1)1300 (2) MQ 

(4) 진동 파형 (5) 부상 


* 고 태 언 외 (2007). 전기 기기. 서울: (주) 북 스 힐 . 6 래 24630 
육 과 학 기 술 부 (2009). 전기 기기. 서울: (주) 두산. pp. 64~134 
육 부 (1997). 전기 기기. 서울: 대 한 교 과 서 주식 회 바 02116 
수 창 (1999). 전기 기기 실험. 서울: 태 영 문화사. pp. 9/~122 


> 


기 
ㆍ 교 
박 
ㆍ 00 봄 ( 뽀 외 (1986). 탤 워 썼 증 . 더 주: - 스 까 . pp. 101~146 
* ㆍ 뚜르 외 (1990). 톨 쑤 햇 로 동. 더 주 : 부드 5 ㅅ 뿌 바 08. 


ㆍ 38390 외 (1998). 로. 84: 0 +t. pp. /0^-7135 


(9) 구리 손 과 철 손 이 적다. 


어느 것을 알 아 보 아야 가 


